
LAWRENCE

N AT I O N A L

LABORATORY

LIVERMORE

August 21, 2003 

 

2003 Third International Conference on
Sciences and Applications, Monterey, C
7-12, 2003 

A. Mizuta, J. Kane, D. Ryutov, B
H. Takabe, M. Pound 

Hydrodynamic Insta
Ionization Fronts in
Regions 

 

UCRL-JC-150195
 Inertial Fusion 
alifornia, September 

. Remington, 

bility of 
 HII 



 DISCLAIMER
 
 This document was prepared as an account of work sponsored by an agency of the United States
Government.  Neither the United States Government nor the University of California nor any of their
employees, makes any warranty, express or implied, or assumes any legal liability or responsibility for
the accuracy, completeness, or usefulness of any information, apparatus, product, or process disclosed, or
represents that its use would not infringe privately owned rights. Reference herein to any specific
commercial product, process, or service by trade name, trademark, manufacturer, or otherwise, does not
necessarily constitute or imply its endorsement, recommendation, or favoring by the United States
Government or the University of California.  The views and opinions of authors expressed herein do not
necessarily state or reflect those of the United States Government or the University of California, and
shall not be used for advertising or product endorsement purposes.
 
 This is a preprint of a paper intended for publication in a journal or proceedings. Since changes may be
made before publication, this preprint is made available with the understanding that it will not be cited
or reproduced without the permission of the author.
 
 

 This report has been reproduced directly from the best available copy.
 

 Available electronically at     http://www.doc.gov/bridge   
 

 Available for a processing fee to U.S. Department of Energy
 And its contractors in paper from

 U.S. Department of Energy
 Office of Scientific and Technical Information

 P.O. Box 62
 Oak Ridge, TN 37831-0062
 Telephone:  (865) 576-8401
 Facsimile:  (865) 576-5728

 E-mail:    reports@adonis.osti.gov   
 

 Available for the sale to the public from
 U.S. Department of Commerce

 National Technical Information Service
 5285 Port Royal Road
 Springfield, VA 22161

 Telephone:  (800) 553-6847
 Facsimile:  (703) 605-6900

 E-mail:    orders@ntis.fedworld.gov    
 Online ordering:     http://www.ntis.gov/ordering.htm     

 
 

 OR
 

 Lawrence Livermore National Laboratory
 Technical Information Department’s Digital Library

 http://www.llnl.gov/tid/Library.html
 

 



���������
	
����������������� ��� �����! "��#$��%&�' (� �*) ���*�+��,-�( .����� )/�0�*�� $�

��� �+�1�2��3(4����*���

5!687:9<;>=?7:@BA�C<;8DFE GHE IKJMLN;PONQSRT;VU1QWGPJYX[Z\7]C<9^7`_ba8A�C<cKO8GdJfeg9HA�hBQS_iQWZ\7:U1jVC<cVUkJlGWJfm!7:n1QB6o;V7qpr;V6o;VsMQoDtJY;uU1n�=?;V9HhwvrcVA1U1n1x
yNzl{ U�|^C<7]C<A�CHQTcV}�~�;V|^QB9i��U1jN7:U1QBQW9H7�U�j1JY�[|<;V6o;>�!U�7:ONQW9H|^7:CFa"��;VZ\;Vnf;d���[6o;>�d����Jf��A17:C<;�Jf�[|H;V6o;�JM�V���d�F�N��� y JfLN;V�f;uU

� z �!U17]ONQW9H|H7]CFa�cV}���;V��7]}�cN9HU17�;�J8~�;K��9^QBU1hWQ-~q7:OVQB9^Z\cN9^QT��;uCH7�cNU1;V�k~�;VsMcN9<;oC<cN9�a
�V�V�N����;V|^C!5!OVQ z J�~q7]ONQB9^Z\cV9HQVJf�g5�JY�V '�V� y

¡�z �!U17]ONQW9H|H7]CFa/cV}�=¢;V9�a���;VU1nkJM�gcV����QWjNQ�vr;V9H6YJ�=¢X£�V���u '�
  z ;uZ\7:@BA�C<;�¤[7���Q z cV|<;V6o;o�¥A z ;uh z ¦ �

§�¨�©«ªW¬W'®dª
¯\°T±:²'³K°H´<µ¶±¸·u¹Kµº°[»u¼K½K¾¥¿t½K¼B²�¹PÀ[±¶Á&±:²'´Hµ�¹oÂ«±:ÃÄ±�µ¶¼"¿¥ÅT¹dÁ�ÁH°<Ã
°<¾F¹Kµ¶±:²V·Æ±¶¿K²'±ÈÇÉ¹Kµ¶±Ê¿P²SÅH¾F¿P²8µ�´TËq±¶µ�»/µ¶ËÌ¿"½P±�Àw°<²�´H±¶¿P²�¹PÃq»o¼d½P¾F¿t½P¼P²�¹PÀ[±ÊÁ

´^±�À�ÍNÃÈ¹Kµ¶±Ê¿P²�´<Î&¯-»N°«²"¾�°�Á^¿PÀwÂ<±�²�¹Kµ¶±Ê¿P²�±�²/µ�»N°!±¶¿K²'±ÈÇW°�½�¾�°�·d±¶¿P²/±:´iµ¶ÍN¾^²1°�½�¿¥Ï�ÐqÑ�¹P¼PÃÈ°«±¸·K»oÒtÓ8¹P¼PÃÈ¿P¾�±:²�´<µ�¹oÂ<±�ÃÄ±�µ¶¼�±]´�°ÊÏg°�ÁÉµ¶±:³K°tÎ�Ô�°<¾HÒ
µ¶ÍV¾tÂ�¹dµ¶±¶¿P²&·d¾¥¿KËk´�ÍÉÕ�Ëq±¶µ�»&Á«ÃÈ¹B´�´H±¶Á^¹PÃ1Ñ�¹K¼BÃ
°<±È·P»uÒ«Ó�¹P¼PÃ¸¿K¾�·d¾¥¿PË�µ�»>¾F¹Kµº°ÉÎ×Ö^²/µ�»N°�Á�¹B´t°!Ëq±�µ�»�¾�°�Á�¿KÀTÂ«±:²�¹Kµ¶±¶¿K²�Ð�µ�»�°!Ã¸¿tÁ^¹PÃ`½K± Ïg°«¾F°«²�Á^°
¿¥Å�¹oÂ<´<¿P¾ºÕ�µ¶±Ê¿P²ØÕ�¾¥¿FÙ�ÃÈ°>ËÌ¿P¾^ÚÉ´-µ�¿"´^ÀT¿t¿Kµ�»�µ�»N°�´HÍN¾:Å«¹dÁ^°ÉÎ$ÓM»N°!Õ'°<¾<µ¶ÍV¾tÂ�¹dµ¶±¶¿P²Û½d¿É°<´�²�¿dµ�·K¾F¿PËÜ¹P²�½/µ�»�°>¹PÀ�Õ�ÃÄ±�µ¶Í'½o°�Å«¿PÃ:ÃÈ¿PËk´�¹
½d¹PÀ�Õ�°�½&¿B´<Át±:Ã�Ã¸¹dµ¶±¶¿P²'´iËq±�µ�»&µ¶±�Àw°�Î

ÝoÞàß«á\â!ã�ä�å�æ"ç[âißBäTá
èêédë8ìÈítîPï�ìÈédë/ð�ñ�édëuï�ò�ë�ótîPñiôTîKò�ò�ìÈõKóTòFï�îPñ�òiö×÷'ì
ø^÷/îPñ�ó�ñ�ó<ù

ð:ó«ñ�ñ�ótú2ïFéÛû�ù�éKñ\ürùºòFï�îPñ�ò"÷'îÉõKó¢îPïFïFñ�îKø<ïFótú0ø<édë'ò�ì
ú�ó«ñ�îPý8þ
ó
ì
ëoïFó«ñ�ótòFï&ú'ÿ�ó/ïFé ï�÷�ótìÈñ&îKôTîPítì]ë � ò�÷'î��1ó����'éKñ\ó	��îKô
�8þÈó��
ï�÷�ó�Ìî � þÈó��ó«ý8ÿ'þ
î�÷'îKò ï�÷�ñ�ó«ó�ð¶îKô�édÿ'ò��8ì
þ
þ]îPñ�ò�éKñ�ótþÈó���÷'îKëoï
ïFñ�ÿ'ë��Nò���� E���� ���NïFñ�édë ����� ñ�îKú'ì
îPï�ì
édë ð�ñ�édô û ��ürùºòFï�îPñ�ò
ý8ÿ�ñ�ìÈótò�ì
ëuïFéÆï�÷�ó>ô�édþÈótø«ÿ'þ]îPñ[ò�ÿ�ñ�ð¶îKø<ó>îKë'ú!�8÷�éKïFéVó«õBî��1éKñ�îBù
ï�ìÈédë>éNø«ø«ÿ�ñ�ògì
ë>îSõKó«ñ#"�ï�÷'ì
ë&þ
î$"Kó«ñ$�&%�ògîwñ�ótò�ÿ'þÈï��8îKë"îPý8þ
îBù
ï�ìÈédë�'8éÉö�ý1ó � ì
ë'ò��(%�ò�÷'éVø)�*�'ñ�é��8î � îPïFótòiì
ëoïFé�ï�÷�ó[ô�édþÈótøHù
ÿ'þ
îPñ>ø«þÈédÿ'ú+�,�Nÿ'ø�÷ îKë$ìÈédë'ìÈítîPï�ì
édëÛéKñ\îPý8þ
îPï�ì
édëÛð:ñ�édëuï&ì
ò
ø«îPïFó � éKñ�ìÈí«ótúÛîKò.-×ù�ï/"��1ó��10�÷�ó\ò�ìÈïFó\ì
òSîKþ
òFé2�Vë�éWö×ë.îKòSî
òFï�îPñrð�éKñ�ôTîPï�ì
édëwñ�ó � ì
édë3�4�Védô�ó�"Kédÿ8ë � ò�ïFótþ
þ
îPñÌéKý�5¥ótø<ï�ò�îKë'ú6×ó«ñ�ý�ì � ù76�îKþ
é85Fó«ï�ò�îPñ�óbéKý8òFó«ñ�õKótú�ì
ëwï�÷'ó�ë'ó«ý8ÿ'þ
î9� : E�;�� �qèêï�ì
ò
ì
ô
�1éKñ�ï�îKëuïgïFé>ò�ï�ÿ'ú�"&ï�÷'ó�ð:éKñ�ôwîPï�ìÈédë/éKð��8ì
þ
þ
îPñ^ò×ïFé>ý1ó«ïFïFó«ñ
ÿ'ë'ú�ó«ñ�ò�ï�îKë'ú�ï�÷�óië�ó«ý8ÿ8þ
î[îKë'ú�òFï�îPñ×ð�éKñ�ôTîPï�ì
édë�ï�÷�ó«éKñ#"��% ëVÿ'ô!ý�ó«ñ�éKð�ï�÷�ó«éKñ�ó«ï�ì
ø«îKþfö éKñ#�Nò�îKë'ú-ëuÿ8ô�ó«ñ�ì
ø«îKþ1ò�ì
ô�ù
ÿ'þ
îPï�ìÈédë'ò�ïFéØÿ8ë'ú�ó«ñ�òFï�îKë8ú�ï�÷�ó�ð:éKñ^ôTîPï�ìÈédë éKð<�8ì
þ
þ]îPñ�ò!÷8îtõKó
ý�ó«ótë"ú�édë�ó[òFé�ð�îPñ=�gü�ÿ�ïgï�÷'ì
ò&�'ñ�éKý8þ
ótô£ì
ògòFï�ì
þ]þYÿ'ë'ú�ó«ñ�ú'ì
òFù
ø«ÿ'ò�ò�ìÈédë+� � îKë'ú�ó«ñ�õKéVéKñ�ï � > � ð:édÿ8ë'ú&ì
ë8òFï�îPý8ì
þ
ì
ï�ìÈótò�éKðqè?� ì
ë&î
ë�édëNùºîKø«ø<ótþÈó«ñ�îPï�ì]ë � ð�ñ�îKô�ó��@%��Nð:éKñ�úA� B � ó	�NïFótë'ú�ótú ìÈï�ö×ìÈï�÷

ï�÷�ó�ñ�ótø<édô!ý8ì
ë'îPï�ì
édë¢ø«îKò�ó-îKë8ú¢ø<édë8ø«þ
ÿ'ú�ótú?ï�÷'îPï[ñ�ótø<édô!ý8ì¸ù
ë'îPï�ì
édë.ì]ë ï�÷�ó/ìÈédë8ìÈí«ótú � îKò>öréKñ#�Nò�ïFé ò�ô�éVéKï�÷Ûï�÷�ó/ò�ÿ�ñFù
ð¶îKø<ó�ö×÷�ótë�ï�÷�ógö îÉõKótþÈótë � ï�÷�éKðYï�÷'ó<�1ó«ñ�ï�ÿ'ñ�ý8îPï�ìÈédëSì
ò�ô!ÿ'ø^÷
þ
îPñ � ó«ñ�ï�÷'îKë�ñ�ótø<édôiý8ì]ë'îPï�ìÈédë�þÈótë � ï�÷3�C�D�8ì
ïFí«ó«ñE� F � �'ñ�éPù�1édòFótú!î×ô�éNú�ótþdéKðHG�î$"NþÈótì � ÷Nù70`î$"NþÈéKñkì
ë'òFï�îPý�ì
þ
ìÈï/"��3I.ì
þ]þ
ì
îKôTò
ó«ïØîKþJ�K� L � ò�÷�éÉö ótú�ñ�éKý8ÿ'òFï�ú�ó«õKótþ
é��8ô�ótëuï�éKð.�8÷oïFédì
édë'ìÈí«ótú
ø<édþ
ÿ8ôTë'ò�ö×ìÈï�÷�îKë&ì
òFéKï�÷�ó«ñ�ôwîKþfô�éVú'ótþM�
ÝKÝuÞON §�P ßBçRQTSTæ § â!ßBäTá PI/ó�ò�édþÈõKó�ïºö é�ú'ì
ô�ótë8ò�ìÈédë'îKþu÷U"Nú�ñ�éNú�"Në'îKôTì
øÌó$Vuÿ'îPï�ì
édë'ò
ö×ì
ï�÷-ótë�ó«ñ � "�òFédÿ�ñ�ø<ótò×ø«îKÿ'òFótú�ýD"-ñ�îKú'ì
îPï�ìÈõKó�8ñ�éVø<ótò�òFótò��WYXWHZ\[^]`_�a XDb�cedgf9h a � cW a X�bicWHZ [@]j_�a X�bkb [�l cedgf9h a � cWWYZ m X m �� b G [onqpep

[\]j_ mem X m �� b G [Enqpr[tsup b pdwv8x�yqz [ x${$|8v}x�~��?�Jh a : c



ö×÷�ó«ñ�ó X ì
òTôTîKò�òwú�ótë'ò�ìÈï/"�� s ì
ò��'ñ�ótò�ò�ÿ�ñ�ó�� b ì
ò[õKótþÈéNø«ìÈï/"
õKótø<ïFéKñ$� n ì
ò�òq�1ótø«ìK�8ø�ì
ëuïFó«ñ�ë'îKþrótë�ó«ñ � "��ÌîKë8ú2�Ûì
ò!õKédþ
ÿ'ô�óú�ótë'ò�ìÈï/"�éKðgïFéKï�îKþ�÷U"Nú�ñ�é � ótë�ñ�ótòq�1ótø<ï�ìÈõKótþK"�� x yqz � x {=| �rîKë'úx�~k��� îPñ�óiótë�ó«ñ � ">ò�édÿ�ñ�ø<óiïFó«ñ^ôTò×ú'ÿ'ó�ïFéwñ�ótø<édô!ý8ì
ë8îPï�ìÈédë&ì
ë
ï�÷�ó>ìÈédë'ìÈí«ótú�ñ�ó � ìÈédë3��îPý8òFéKñ#�'ï�ì
édë�éKð �&� ñ�îKú'ì
îPï�ìÈédë�ð�ñ�édô
û�ùºòFï�îPñ�ò���îKë8ú ø<éVédþ
ì
ë � ì]ë ï�÷�ó\ôTédþÈótø«ÿ'þ
îPñ � îKò��AIÛ÷�ótë î
ò�÷�éNø#�E�'ñ�é��8î � îPïFótò�ì
ëuïFé?ï�÷�ó/ô�édþ
ótø«ÿ'þ
îPñ � îKò��×ï�÷�ó � îKò�ì
ò
ñ�îKú'ì
îPï�ìÈõKótþ�"Sø<éVédþÈótú>ì
ë�î�õKó«ñ)"-ò�÷�éKñ�ï�ï�ì
ô�ó�ò�ø«îKþÈó�� � � ��Ì÷�éKïFédì
édë'ìÈítîPï�ìÈédë2îKë'ú$ñ�ótø<édôiý�ì
ë'îPï�ìÈédë2ì
ò�ø<édë8ò�ì
ú�ó«ñ�ótú
ö×ìÈï�÷-ï�÷�óbð�édþ
þÈéWö×ì
ë � ó$VVÿ'îPï�ìÈédë'ò��

� W��WHZ [ � b _�] ��d�� � a � v��+c)�*v���� � G � G h a ; cW3�WY� d�v8� � a � v2�+c)�9h a > c
ö×÷�ó«ñ�ó��3��ì
òkìÈédë8ìÈí«ótú[÷U"Nú�ñ�é � ótë[õKédþ
ÿ8ô�ó ú'ótë'ò�ìÈï/"�� ��d �3�M���
ì
ò�ìÈédë'ì
ítîPï�ìÈédëÆð:ñ^îKø<ï�ìÈédë3� �rd B.�o� fD� D7� ø«ô G ì
ò��8÷�éKïFédìÈédëNù
ìÈítîPï�ìÈédëTø<ñ�édò�ò¥ùºòFótø<ï�ìÈédëSéKðf÷U"Nú�ñ�é � ótë3�VîKë'ú � ì]òqï�÷�ó×ëVÿ'ô!ý�ó«ñ'8ÿ9�ÆéKð�ìÈédë'ìÈítì
ë � �8÷�éKïFédë'òiö×÷'ì
ø^÷�÷'îtõKó�ï�÷�óSótë�ó«ñ � "�ô�éKñ�ó
ï�÷'îKë/ï�÷�ówø<ñ^ìÈï�ì
ø«îKþqótë�ó«ñ � " a �$: � B ó � c ��I/óSú�é&ë'éKïiì
ë'ø«þ
ÿ8ú�óï�÷�ó/ñ�ótø<édô!ý8ì
ë'îPï�ìÈédëÛïFé � ñ�édÿ'ë'ú2òFï�îPïFóØîKò�ò�ÿ'ôTì
ë � ú'ìK�1ÿ'ò�ó
ñ�îKú'ì
îPï�ìÈédë/îKë8ú�ìÈï�ò�îPý8ò�éKñ#�'ï�ìÈédë/îPñ�ówý8îKþ
îKë'ø<ótú�þ
éVø«îKþ
þ�" a édëï�÷�óbòq�1éKï î��H�8ñ�é$��ì
ôTîPï�ìÈédë c �rû�ë'þK"�ï�÷�óbø«îKòFó�ü ñ�ótø<édô!ý8ì
ë'îBù
ï�ìÈédë a ����d �D� Bt�E� fD� Dºx ø«ô x ò � D îPï � d � f I$  ��� f � c ì
ò
ø<édë'ò�ì
ú�ó«ñ�ótú�ì
ë/ï�÷'ì]òiòFï�ÿ'úH"��.�rë�ó«ñ � "/òFédÿ�ñ^ø<ótò!îPñ�óSö�ñ�ìÈïFïFótë
îKò�¡

x yqz d a � �+c G£¢ �4¤U� � h a B cx {=| dA¥ � � a � v2�+c)�9h a F cx�~�����d � G~��?� �}� f � Gq¦ ó«ñ � ø«ô � x ò � D h a L c� d�§©¨¤«ª ; nF � [ > h a � c� ~����ud � a � v��+c � �D� a � fUc
ö×÷�ó«ñ�ó¬�£ì
òTïFótô
�1ó«ñ�îPï�ÿ�ñ�ó�� §©¨ ì
ò
�'ñ�éKïFédë ôTîKò�ò�� îKë'ú ¤«ªì
ò/ü édþÈïFítôTîKë'ë�ø<édë'òFï�îKëuï��OI/ó ÿ8òFó ¢ � ¤Uª � ì
ë'ò�ïFótîKú�éKða : � � c�¤«ª � ð:éKñ\ï�÷�ó�ñ�ótø<édô!ý8ì
ë'îPï�ì
édë ø<éVédþ
ì
ë � ïFó«ñ�ô ïFé ì
ë�ù
ø«þ
ÿ'ú�ó-ï�÷�ó�ó	�1ótø<ï�òTéKð�ï�÷�ó�ï�÷�ó«ñ^ôTîKþ�õKótþÈéNø«ìÈï7" ú�ó��1ótë'ú�ótë8ø<ó
ð:éKñ�ï�÷�ó�ñ�ótø<édô!ý8ì
ë'îPï�ì
édëSîKë'ú�ð�ñ�ó«ó<ù�ð�ñ�ó«óbø<édþ
ì
ì
ò�ì
édë'îKþ8ø<éVédþ
ì
ë � �¢ �d � �®� > ��� îPï�� d � f I   ��� f � �Øè ï[ì]ò�îKò�ò�ÿ'ô�ótú¢ï�÷'îPï
ï�÷�óSîÉõKó«ñ�î � ótú ótë�ó«ñ � "/éKð×ï�÷�ó¯�8÷'éKïFédë?ì
ò a �$: � B [ ¥wc ó ���ó«ñ&�8÷�éKïFédë&ð:ñ�édô û�ò�ï�îPñ�ò���0�÷'ó�ótë�ó«ñ � " ¥ ì]ò×ú�ó��1édò�ìÈïFótú
ïFé>ì
ëoïFó«ñ^ë'îKþ`ótë�ó«ñ � ""éKðrï�÷�ó � îKò$��0×÷�ó�ìÈédë'ìÈí«ótúÆñ�ó � ì
édëÆý�ó<ù
ø<édô�ótòSì]òFéKï�÷�ó«ñ�ôTîKþiVVÿ'ì
ø)�Vþ�"¢ú'ÿ'ó>ïFé�ï�÷�ó>ótë'ó«ñ � " ý8îKþ
îKë'ø<ó
ý�ó«ïêöró«ótë ï�÷�ótòFóØø<éVédþ
ì
ë � îKë'ú2÷�ótîPï�ì
ë � ó	��ótø<ï��,I/óØï�î��Kó¥Od � � F�:\�*� fD� DºG ó«ñ � ïFé[÷'îtõKó�ì
ò�éKï�÷�ó«ñ�ôTîKþ�ïFótô
�1ó«ñ�îPï�ÿ�ñ�ó� d � f I   �k0×÷�ó&ø<éVédþ
ì
ë � ïFó«ñ^ô x�~��?� ì
òwó	��ótø<ï�ìÈõKó"ö×ìÈï�÷; f  �° � ° : f�f�f   �0Mé\ø«þÈédòFóTï�÷�ówó$Vuÿ'îPï�ì
édë'òbö ówîKþ
òFé>òFédþ
õKóTï�÷�óTó$VVÿ'îPï�ìÈédë
éKð`òFï�îPïFó�¡

s d � a : � [ � cF � [ > X n�[ts�± m XX ± p³² ± � a ��� c

0�÷'óT�'ñ�ò�ï×ïFó«ñ�ô�ì
ë\ï�÷�óiñ�ì � ÷oï�÷'îKë'ú\ò�ì
ú�ó�ì
ò�ï�÷�ó«ñ^ôTîKþ´�8ñ�ótò¥ù
ò�ÿ'ñ�ó�îKë'ú[ï�÷�ó�òFótø<édë'ú�édë'ó�ì
òqôTî � ë�ó«ï�ì
øµ�8ñ�ótò�ò�ÿ�ñ�ó�� s�± �dîKë'úX ± îPñ�ó"ø<édë'òFï�îKëuïSõPîKþ
ÿ�ótò$��0×÷�ó\ì
ë8ú�ó	��ì]òwîKþ
òFé¢ø<édë'òFï�îKëuï¶ ± d ; � : a ôTî � ë�ó«ï�ì
ø!ï�ÿ�ñ�ý8ÿ8þÈótë'ø<ó c éKñ � a ì]ë'ìÈï�ì
îKþ
þ�"wÿ'ë'ìÈð�éKñ�ôôTî � ë'ó«ï�ì
ø�'ótþ
ú c �k0�÷'ì]ò�ôTî � ë�ó«ï�ì
øT�'ñ�ótò�ò�ÿ'ñ�óbì
ò�ì
ëuïFñ�éNú'ÿ'ø<ótú
ïFé
�'ñ�ó«õKótëoï�ñ^îKú'ì
îPï�ìÈõKóbø<édþ
þ
î���òFó�ú'ÿ�ó�ïFéwô�édþ
ótø«ÿ'þ
îPñ�ø<éVédþ
ì
ë �
ö×÷'ótë-ï�÷�óiò�÷�éNø#�-÷�ótîPï�ì
ë � éVø«ø«ÿ�ñ^ò������ � �0×÷�ótë�ö ó � ó«ï×ï�÷�ó�òFédÿ8ë'ú>òq�1ó«ótú3�
· G ¸ d m W sWYX pk¹º[ sX G m W sW n pe»d � a : � [ � cF � [ > m s X [�n p [ ¶ ±µs�±X m XX ± p³² ± � a � � c
0×÷�ó�÷�"Vú'éVú�"Në'îKôTì]øÛó$Vuÿ'îPï�ì
édë'ò îPñ�ó*òFédþ
õKótú ö×ì
ï�÷�î¼ éNú'ÿ'ë'éÉõuù�ï7"D��ó/ò�ø^÷�ótô�ó/ø<éNú�ó��0�÷�óÆëuÿ8ô�ó«ñ�ì
ø«îKþgò�ø�÷'ótô�ó

ì
ò[ï�÷'ó>îKòwò�îKô�ó\îKòTÿ'òFótú ì
ëE½\ìÈítÿ�ï�î�ó«ïwîKþM�K��� ��� �ró	�9�1ótë'úNù
îPý8þ
óSïFé/îKø«ø<ó��'ï�ñ�ótîKþ � îKò[ó$VVÿ'îPï�ìÈédë¢éKðgòFï�îPïFó>ì
ò[ú�édë�ó ��� ;�� ��r÷oïFédìÈédë8ìÈítîPï�ìÈédë&îKë8ú&ñ�ótø<édô!ý8ì
ë8îPï�ìÈédë&ì
ët�4Vu� ; îKë8ú > îPñ�óòFédþ
õKótú>ì
ô
�8þ]ì
ø«ìÈï�þK"TîPï�ý1éKï�÷�÷'îKþ
ð`îKë'ú-ð¶ÿ'þ
þ1òFïFó�� ���$: � �
ÝKÝKÝuÞ á\æ*¾¿Q�ã�ßBç §¬À çTäTá\å�ßtâißBäTá PI/ó�ÿ'ò�óÌïºö é�ú'ì
ô�ótë'ò�ìÈédë'îKþ��8þ]îKë�ó � ó«édô�ó«ïFñ#" a �uùJ" c �³0�÷�ó� ñ�ì]ú2ò�ìÈí«ó�ì
ò>ÿ8ë'ìÈð�éKñ�ô aMÁ�Â d Á ��d �D� >Ã�A� f � x �føÅÄF � >Æ�o� f D7Ç ø«ô ö×÷'ì
ø^÷"ì]ògò�ï�ì
þ
þ`þÈédë � ó«ñ�ï�÷'îKëÆï�÷�ó�ô�ótîKëÆð�ñ�ó«ó�8îPï�÷>éKð�ï�÷�ó!ì
ë'ø«ì
ú�ótëuïµ�8÷�éKïFédë�ð�éKñ�ï�÷�ó!ô�édþÈótø«ÿ'þ
îPñ�ø«þ
édÿ'ú c �

è¥ë'ìÈï�ì]îKþ
þK"�î
Vuÿ8îPñ�ïFó«ñi�fø×ï�÷'ì]ø#�Sø«þ
édÿ'ú-ì
ò�òFó«ï f � > �føbîtö�î$"ð�ñ�édô ï�÷�ó?ý1édÿ'ë8ú'îPñ#".ö×÷�ó«ñ�ó¢ì
ë'ø«ì
ú�ótëuï*�8÷'éKïFédë�ì
ò"ì
ëuïFñ�éPù
ú'ÿ8ø<ótú3��0�÷�ó�ø«þÈédÿ8ú ÷'îKò�ì
ë'ìÈï�ì]îKþÌ÷�"Vú�ñ�é � ótë ëuÿ'ô!ý1ó«ñ�ú�ótëNù
ò�ì
ï7"E� aÉÈ ctd � f Ç ø«ô � x îKë'úÛïFótô
�1ó«ñ�îPï�ÿ'ñ�ó�� d ; f   �%�ìÈédë'ìÈí«ótú � îKòSì
ò��8ÿ�ï[ý1ó«ïºö ó«ótë(ï�÷'ó�ý�édÿ8ë'ú'îPñ#"ØîKë8ú ï�÷�ó
ø«þÈédÿ8ú�ò�ÿ�ñ�ð¶îKø<ó��e0�÷�ó�ëuÿ'ô!ý1ó«ñ ú'ótë'ò�ìÈï/"wì
ò�� aÉÈ c4d � f ø«ô � xîKë'ú�ï�÷'ó � îKòwì
ò��8ñ�ótò�ò�ÿ�ñ�ó-ôwîPï�ø�÷�ótú ö×ìÈï�÷¢ï�÷�ó&ô�édþ
ótø«ÿ'þ
îPñ
ø«þÈédÿ8ú3�rü ót÷'ì
ë8ú-ï�÷�ó!ø«þÈédÿ8ú>îTú'ì
þ]ÿ�ïFó�ô�édþÈótø«ÿ'þ]îPñ � îKò×ì
ò��8ÿ�ïa � aÉÈ ced � f ø«ô � x îKë'ú
� d ; f   c ��Ê�édë'òFï�îKëuï4�8îPñ�îKôTó«ïFó«ñ�òs�± îKë'ú X ± îPñ�ó\ø�÷'édòFótë îKòSò�îKô�ó"îKòwï�÷�ó«ñ^ôTîKþi�'ñ�ótò�ò�ÿ�ñ�ó
îKë'ú ôTîKò�ò�ú�ótë'ò�ì
ï7" éKðbï�÷�ó"ì
ë'ìÈï�ì
îKþ×ô�édþÈótø«ÿ'þ
îPñ�ø«þÈédÿ'ú3�2è¥ë
ï�÷'ì]ò�8î��1ó«ñiö óSø<édë'ø<ótëuïFñ�îPïFó ¶ ± d ; � : ø«îKòFó���0�÷�ó¯�8÷�éPùïFédë.'8ÿ��Sì
ò��8îPñ�îKþ
þ
ótþ8ïFé
"uùºîË�Nì]ò îKë8ú�ø<édë'òFï�îKëuï�ó	�Nø<ó��'ï�ð�éKñ�î
ò�÷'éKñ�ïgì]ô
�'ñ�ì
ëuï�ì
ë � �1ó«ñ�ì
éVú3��%gþ
þ1éKðrï�÷�ó � îKò�ó«édÿ'òbîPñ�ó�îPï�ñ�ótòFï
îPï Zed�f ö�÷�ótë-ï�÷�ó�ñ�îKú8ì
îPï�ìÈõKó'8ÿ9�-ì
ò�ï�ÿ�ñ�ë'ótú�édë3�0×÷�ó?ú�"Në'îKôTì]ø«ò>ì
ò&ú8ìÈõVì]ú�ótú$ì
ëuïFé ï�÷�ñ�ó«ó��8÷'îKò�ótò��Ì%�ï�'ñ^òFï��YîKë/îPý8þ
îPï�ìÈédëÍ'8éÉö�ý1ó � ì
ë'ò�îKë'ú/î-ò�÷�éNø#�r�'ñ�é���î � îPïFótò
ì
ëuïFé[ï�÷�ó�ô�édþÈótø«ÿ8þ
îPñ�ø«þÈédÿ'ú a è c �H0�÷�ó�õKótþÈéNø«ìÈï7"-éKðMï�÷'ó�îPý8þ
îBùï�ìÈédëSð�ñ�édëoï ì
ò îKþ
ô�édòFï ø<édë'òFï�îKëuï�ì]ëTï�÷'ì
ò4�1ó«ñ�ìÈéNú3�´IÛ÷�ótë�ï�÷�ó
ò�÷'éVø)�Sý'ñ�ótî��Vò×édÿ�ï�ï�÷�ó�ý8îKø)��ò�ì
ú�ó�éKðkï�÷�óiø«þÈédÿ8ú�î�ñ�îPñ�ó«ð¶îKøHù
ï�ìÈédë î��H�1ótîPñ�òwîKë8úE�'ñ�éNø<ó«ótú'òwïFé?ï�÷�ó"îPý8þ
îPï�ìÈédë ð:ñ�édëoï a è�è c �0�÷'ótë�ï�÷�ó×ñ^îPñ�ó«ð�îKø<ï�ì
édëwîPñ�ñ�ì
õKótòÌîPïÌï�÷'ó�îPý8þ
îPï�ì
édë�ð:ñ�édëoï��VîKë'ú
ï�÷�ó�îKø«ø<ótþ
ó«ñ�îPï�ì
ë � �8÷'îKòFóbý1ó � ì
ë'ò a è�è�è c �%Î�1ó«ñ�ï�ÿ�ñ�ý�îPï�ìÈédë0ì
ò/ì
ô
�'ñ^ì
ëoïFótú*ýD"Ï�8÷'éKïFédë�ëuÿ8ôiý1ó«ñ'8ÿ��¢ð�éKñ � f ��"Vñwö×÷'ótë��8÷'îKòFó&è�è�è�ý�ó � ì]ë'ò��Å0�÷'ó*�1ó«ñ�ï�ÿ�ñFù
ý8îPï�ì
édë\ì
ò�î � fUÐ ò�ì]ëuÿ'ò�édì
ú'îKþYîKô
��þ
ìÈï�ÿ'ú�ó�ì]ë*�8÷�éKïFédë"ëVÿ'ô[ù
ý1ó«ñ '8ÿ9�º�kë8îKô�ótþK"�� �gdÑ�UÒ a � [ f � � ø<édò a ��Ó Â ��Ô cqc �Ìö�÷�ó«ñ�ó



�UÒ ì
ò�ø<édë'ò�ï�îKëoï!�8÷�éKïFédë�ëuÿ'ô!ý1ó«ñ}'8ÿ9��îKë'úÕÔÜì]ò�ö�îtõKó
þÈótë � ï�÷3��I/óØò�ï�ÿ'ú'ìÈótú ï�÷�ñ�ó«ó/ø«îKòFótò�ö�ìÈï�÷ ú8ìÖ��ó«ñ�ótëoï-ö�îtõKó
þÈótë � ï�÷ a Ô dÕf � � � h#f � B h îKë'ú f �×; B �fø c �¯I/ó�ð:édþ]þÈéÉö ótú�ï�÷�óó«õKédþ
ÿ�ï�ìÈédë/îPïiþ
ótîKòFïiÿ'ëuï�ì
þkï�÷�óTîPý8þ]îPï�ìÈédëÆð:ñ�édëoï��8ñ�é��8î � îPïFótò
ï�÷�óbö îÉõKótþÈótë � ï�÷\éKð�ï�÷'ó��1ó«ñ�ï�ÿ�ñ�ý8îPï�ì
édë3�
Ý$Ø(ÞàãÆQ P æ À â P(§ á\å å�ß P ç�æ P�P ßBäTá
ß	ÙrÚ § Ú ÛÝÜ ª�Þ�ßuàMª ã¬á ®«ß�âÆ¨ ÜÉã �ª Ü ß ã%�ïÆ�8ñ�òFï���ö ó\ú'ì
ò�ø«ÿ'ò�òTï�÷'ó\ø«îKòFó"ö×ìÈï�÷�édÿ'ïwñ�ótø<édô!ý8ì
ë'îBù
ï�ìÈédë3�Më'îKôTótþK"�� ���gd ¢ �Adäf �wè¥ë'ø«ì
ú�ótëuï(�8÷�éKïFédë}'�ÿ9�"îPï
ï�÷�ó�ý1édÿ'ë'ú'îPñ#"?ì
ò�å � Ò å d �D� B��^� f ¦ ø«ô � G ò � D �E�kì � ÿ�ñ�ó �
ò�÷�éÉö�ò�ì
ë'ø«ì
ú�ótëuï��8÷�éKïFédë ëVÿ'ô!ý�ó«ñ
'�ÿ9� a òFédþ
ì]ú þ
ì
ë�ótò c îKë'úîPý8þ
îPï�ìÈédë?ð:ñ�édëoï a ��d�f � > c ø<édëuïFédÿ�ñTîPï Z�d : ; f �D"���0�÷�óîPý8òFéKñ#�'ï�ì
édë�éVø«ø«ÿ'ñ�ò�ì]ë&îTõKó«ñ)"�ï�÷'ì
ë>þ
î="Kó«ñbîPï×ï�÷�ó[îPý8þ
îPï�ìÈédë
ð:ñ�édëuïÌý1ótø«îKÿ'ò�ó×éKðfï�÷�ógõKó«ñ#"Tò�÷�éKñ�ïrô�ótîKëSð:ñ�ó«ó&�8îPï�÷SéKð3�8÷�éPù
ïFédë'òrîKë8úSë�é�ñ�ó<ùºîPý8ò�éKñ#�'ï�ìÈédë�ì
ëTï�÷'ógìÈédë8ìÈí«ótú � îKò��e�kì � ÿ'ñ�ó �
ò�÷�éÉö�òMï�÷�ó ï�ì
ô�óró«õKédþ
ÿ�ï�ìÈédë!éKð8îKô
��þ
ìÈï�ÿ'ú�óÌéKðH�1ó«ñ�ï�ÿ�ñ�ý8îPï�ì
édë3�
ö×÷�ó«ñ�ó�ï�÷'ó×îKô
�8þ
ì
ï�ÿ'ú�ó�ì
ò�ú'ó��8ë�ótúwîKòÌï�÷�ó�÷8îKþÈð1ï�÷'ì
ø#�Në�ótò�òÌéKð�!däf � > ø<édëuïFédÿ�ñ$�Æ0�÷�ñ�ó«ó�ö�îtõKótþÈótë � ï�÷?ø«îKòFótò!îPñ�ówò�÷'éÉö×ë3�0�÷�ó*�1ó«ñ�ï�ÿ�ñ�ý8îPï�ìÈédë � ñ�éWö×ò-ÿ�� ì
ë ï�ì]ô�ó\ì
ë îKþ
þ×ø«îKòFótò�îKë'ú
ï�÷�ó � ñ�éWö�ï�÷.ñ�îPïFóÆì
òSì]ë � éVéVú.î � ñ�ó«ótô�ótëuï-ö×ìÈï�÷.ø«þ
îKò�ò�ì
ø«îKþG×î$"NþÈótì � ÷�ù70�î="VþÈéKñ�ï�÷�ó«éKñ#" ���$> � a ï�÷�ó�îKô
�8þ
ìÈï�ÿ8ú�óæ*ì]ò � ìÈõKótë3çæ d æ Ò ó	�9� a ¶ Z#c �Nö×÷�ó«ñ�ó ¶ d a ¤�è�c D/é¥G ì
òÌï�÷'ó � ñ�éWö�ï�÷-ñ�îPïFó��¤1d ��Ó ��Ô ì
ò-ö îÉõKóØëVÿ'ôiý1ó«ñ$��îKë'ú è ì
ò-ó	�1ótø<ï�ìÈõKó � ñ�îÉõoù
ìÈï7"[ú�ó«ñ�ìÈõKótúTð:ñ�édôÜîbédë�ó�ú'ì
ôTótë'ò�ìÈédë'îKþNò�ì]ô!ÿ'þ]îPï�ìÈédë[ö×ìÈï�÷�édÿ'ï
îKëU"Ã�1ó«ñ�ï�ÿ�ñ�ý8îPï�ìÈédë3�.%�ïºö éuéNú�ëuÿ8ôiý1ó«ñ!ì]òiîKò�ò�ÿ8ô�ótú�ïFé\ý�ó
ÿ'ë'ìÈï/"�� c

�kì � � � �r÷�éKïFédë>ëVÿ'ôiý1ó«ñ8'�ÿ9��ø<édëuïFédÿ�ñ a ò�édþ
ì
ú�þ
ì
ë'ótò c ��îKë'úîPý8þ
îPï�ìÈédë>ð:ñ�édëuï a �*d�f � > c ø<édëoïFédÿ�ñ a ú'îKò�÷�ótú&þ
ì
ë�ó c îPïZed : ; f �D" a ö×ìÈï�÷�édÿ'ï ñ�ótø<édôiý8ì]ë'îPï�ìÈédë>ø«îKòFó c �rè ë8ø«ì
ú�ótëuï�8÷�éKïFédë�'�ÿ9��ì
ò×ì
ë'ø<édôTì
ë � ð�ñ�édô+ÿ��\ò�ì
ú�ó a îPï�" d : �fø c ïFéú�éÉö�ë>ò�ì
ú�ó��

 0.001

 0.01

 0.1

 100  150  200  250  300  350  400  450

A
m

pl
itu

de
  (

pc
)

Time (ky)

λ=0.92pc
λ=0.60pc
λ=0.46pc

�kì � � � 0�ì
ôTógó«õKédþ]ÿ�ï�ìÈédë�éKðqþÈé � ò�ø«îKþ
óiîKô
�8þ
ì
ï�ÿ'ú�ógéKð�1ó«ñ�ï�ÿ'ñ�ý8îPï�ìÈédë-ì
ë-ótîKø^÷&ö�îtõKótþÈótë � ï�÷ a ö×ìÈï�÷'édÿ�ïñ�ótø<édôiý8ì]ë'îPï�ìÈédë>ø«îKòFó c �

ß	ÙÍÚKN¬Ú ÛÑÜ ª�Þ ã¬á ®«ßuâÆ¨ ÜÉã �ª Ü ß ã
ûbëØï�÷�ó-ø<édëuïFñ�îPñ#"���ì
ë?ï�÷�óSø«îKò�ó�ö�ìÈï�÷�ñ�ótø<édô!ý8ì
ë8îPï�ìÈédë3�

ï�÷�ó�ý1ót÷'îÉõVìÈéKñÆéKðSï�÷�ó ì
ô
�'ñ�ì]ëoïFótú¿�1ó«ñ�ï�ÿ�ñ�ý8îPï�ì
édë�ì
ò\õKó«ñ#"
ú'ìK��ó«ñ�ótëuï��ê0�÷�ó!�8÷�éKïFédë0ëVÿ'ôiý1ó«ñr'8ÿ9��ì]ò\ì
ë8ø<ñ�ótîKòFótú*ïFéå �UÒ å d >(��� f DFD ø«ô � G ò � D òFé!ï�÷8îPïrï�÷�ógó	�1ótø<ï�ìÈõKó � ñ�îtõNìÈï7"�ì
ëîKø«ø<ótþÈó«ñ^îPï�ì
ë � �8÷8îKòFó�ì
òqîKþ
ô�édò�ï�îKòÌò�îKô�ó�îKòÌï�÷�ó�édë�ó×ì]ë�ø«îKòFó
ö×ì
ï�÷�édÿ�ï`ñ�ótø<édôiý�ì
ë'îPï�ìÈédë3�ë�kì � ÿ�ñ�ó : ò�÷�éWö×òkï�ì
ô�ó�ó«õKédþ
ÿ'ï�ìÈédëéKð�ï�÷�ó�îKô
�8þ]ìÈï�ÿ'ú�óÌì]ë�ï�÷�ñ�ó«ó�ø«îKòFótò��³0�÷'ó4�1ó«ñ�ï�ÿ�ñ�ý�îPï�ìÈédë�ú�éVótò
ë�éKï � ñ�éÉö ø<édëuïFñ�îPñ#"-ïFé�ï�÷�óiø«îKò�óbö×ìÈï�÷�édÿ�ï�ñ�ótø<édô!ý8ì
ë8îPï�ìÈédë3�
îKë'ú>ï�÷�ó�îKô
�8þ
ì
ï�ÿ'ú�ó�ì
ò�édò�ø«ì
þ]þ
îPï�ì
ë � �I/óSø«îKë�ÿ'ë'ú�ó«ñ^òFï�îKë'ú\ï�÷�ó�ñ�ótîKòFédëÆö×÷�"&ï�÷'ó
��ó«ñ�ï�ÿ�ñ�ý8îBù
ï�ìÈédë ú�éuótòSë�éKï � ñ�éWö£îKòwð:édþ
þ
éÉö×ò����Védô�ó>éKð�ï�÷�ó&îPý�þ
îPïFótú
ôTîPïFó«ñ^ì
îKþrì]ë�ï�÷�ó�ý8ÿ�ý'ý�þÈóTñ�ó � ìÈédë¢ø<édëuõKó«ñ � ótòTîKë'ú¢î\ú'ótë'òFó
ñ�ó � ì
édë.î��Y��ótîPñ^ò�ì
ë.ï�÷�ó/ìÈédë'ìÈí«ótú � îKò�ë�ótîPñ�ï�÷�ó�îPý�þ
îPï�ìÈédë
ð�ñ�édëuï a �kì � � ; c �Ï0�÷'ì]ò�ú�ótë'ò�ìÈï/"o�'ñ�é��8þÈó>ø«îKÿ8òFótòwï�÷'ó\ú'ìÖ�1ó«ñFùótë'ø<ó�éKð ï�÷�óTîPý8ò�éKñ#�'ï�ìÈédër�'ñ�é���þÈó�ë�ótîPñbï�÷�óTîPý8þ
îPï�ì
édëÆð:ñ�édëuïa �kì � � > c ��è ë ï�÷�ó\ú'ótë'òFó � îKò�ï�÷�ó\ñ�ótø<édô!ý8ì
ë'îPï�ìÈédë ñ�îPïFóÆì
ò
÷'ì � ÷3��îKë'ú�îPý8òFéKñ#�8ï�ìÈédë�éKð`ì
ë8ø«ì
ú�ótëuï���÷�éKïFédë'ò�ì
ò�ótë'÷8îKë'ø<ótú3�0�÷'ó¯�8÷�éKïFédë2'8ÿ9�Øì]òiþ
îPñ � ó«ñ[îPñ�édÿ'ë8úØï�÷�ó-òq�8ì��Kó��`ö�÷'ì
ø�÷?ì
ò
òFïFñ�édë � þK"!ú'ñ�ìÈõKótë[éKñ�ñ�éNø#�Kó«ïÌó	��ótø<ïÌì]òqòFïFñ�édë � �Ìû�ë�ï�÷'ó�éKï�÷�ó«ñ
÷'îKë8ú3�Vì]ë'ø«ì
ú�ótëuï4�8÷'éKïFédë�ì
ò�îPý8òFéKñ�ý1ótú�ô�éVú'ó«ñ�îPïFótþK"SîPñ�édÿ'ë'ú
ï�÷�ó�ý8ÿ'ý'ý8þÈó îKë'ú�ñ�éVø)�Kó«ï�ó	�1ótø<ïÌì
ò`örótî��Kó«ñ=�e%�òqîgñ�ótò�ÿ8þÈï��Kï�÷�ó
îKô
��þ
ìÈï�ÿ'ú�ó�ì]ò�ñ�ótú'ÿ8ø<ótú3�gû�ë'ø<ó!ï�÷�ó!îKô©�8þ
ìÈï�ÿ'ú'ó�ì
ò×ñ�ótú'ÿ'ø<ótú
ô�ÿ�ï�ì¸ùºô�éNú�ó¬�8îPïFïFó«ñ�ë'ò�î��Y��ótîPñ�îKë'ú¢édò�ø«ì]þ
þ
îPïFó-ý8ÿ�ï[ú�é/ë�éKï� ñ�éWö��8ø<édëuïFñ�îPñ#"-ïFéTï�÷�ó!ø«îKòFó�ö×ìÈï�÷'édÿ�ï�ñ�ótø<édô!ý8ì
ë'îPï�ìÈédë+�



 0.001

 0.01

 100  150  200  250  300  350  400  450
Time (ky)

A
m

pl
itu

de
 (

pc
)

λ=0.92pc
λ=0.60pc
λ=0.46pc

ìëíKî�ï®ð¯ñ9ò�ó©ô�ò�õ�ìëíKî�ï®ö*÷ùø�í�ú#û.ü#ô$ý	þ«óTÿuí��Hò�ú#íKþ��*ý�ò�õ#ô�� ï

ì�í�î�ï����+þ�îÆõ#ý�ò
	Kô�û����ü)þ�î�ô������YóTÿºô�ü��ô��Hõ)íKú��.ý	þ��Uúqþ��Hü&ò�ú
����������� ��ø&íKú#û.ü#ô$ý	þ«ó\ÿYí��Hò�ú#íKþ���ý�ò�õ#ô����HóTÿºô�ü��ô��Yõ#íKú��
�ô$ý	ü#ô$ò�õ#ô$õ&ò=ø�ò �"! ü#þ«ó ú#û�ô�ò�ÿ#	�ò�ú#íKþ���! ü#þ���úT÷Éõqô�ô ì�í�î�ï � � ï

ì�í�î�ï �%$ û�þ�úqþ��&���YóTÿºô�ü('#�*).ò
�+*ò�ÿ#	 ò�ú#íKþ��,! ü)þ��Uú�ý	þ���úqþ���ü÷Éõ#ò�ó
ôTò�õ&ì�í�î�ï � �µò�ú8ú#û�ôTõ)ò�ó
ôú#í�ó
ô�þ
!ëìëíKî�ï��©ø�í�ú#ûü)ô$ý	þ«óTÿYí-�Hò�ú#íKþ���ý�ò�õqô�ï�ì.	-�*),Hô$ý	ü#ô$ò�õqô$õ�!ùü#þ«ó úqþ
/�úqþÿ�þ�úqúqþ«ó*ï
021 3545673�8:9<;>=?4%6

@A�Hõqú#ò�ÿuí�	�íKú#íKô$õ<í��ÃíKþ��YíCB$ò�ú#íKþ��D!ùü#þ��Uú�ò�ü)ô5Hí�õ#ýE�Hõ)õqô�rø�íKú#ûôGFºô$ý	ú#íCH�ô î�ü)ò�H9íKú#ò�ú#íKþ��3ïJI8û�ôK/ºô�ü#úL�Hü#ÿYò�ú#íKþ��.þ��tú#û�ô\í�þ��HíCB$ò?Mú#íKþ��N! ü)þ��Uú¬î�ü#þ=ø&õÆí��Åú#û�ôtý�ò�õ#ôtø�í�ú#û�þ���ú©ü#ô$ý	þ«ó\ÿYí��Yò�ú#íKþ��3ï
I8ûHôÆî�ü#þ�ø8ú#ûoü)ò�úqô�í�õ�í��2î�þ�þ*�ò�î�ü#ô�ô$ó
ô���ú
ø�íKú#ûoýE	�ò�õ)õ#í�ý�ò
	
O&ò��*	Kô$íKî«û*M�I�ò��*	Kþ�ütí-�Hõqú#ò�ÿYí�	 íKú���ïQP�û�ô��gü#ô$ý	þ«ó\ÿYí��Hò�ú#í�þ��Aí�õúL��üR��ô��þ��>Sµø�ûHí ý)û�í�õ
ú#ûHôtó
þ�ü#ô�ü#ô$ò
	�í�õqú#í ý�ý�ò�õqô
Siú#û�ôTHí�!-M
!ùô�ü#ô��Hý	ôþ
!U�ô��Hõ#í�ú��V/Yü#þ
W#	Kô(ý�ò
�Hõqô$õ8ò%YíXF�ô�ü)ô��Uúiò�ÿYõqþ�üY/Hú#íKþ��
/Hü)þ
W#	Kô�ï�I�ûHí�õø�þ�ü � õTúqþrõ#ó
þDþ�ú#û}ú#û�ô¬õL��üL!Éò�ý	ô�ï"I8û�ô5/ºô�üZMúL��ü)ÿYò�ú#íKþ��<�þ�ô$õ[��þ�ú(î�ü#þ�øò
�+tú#û�ô
ò�ó%/#	�íKúL�#�ô�þ«õ#ý�í�	-	�ò�úqô$õí��.ú#í ó
ô�ï
\ 3^]T674�_`8:a[b<c,dea[6&f5;

PÃô<ø�þ��+	�V	 í � ô8úqþ ú#ûHò
� � O8þ�ÿuí��%P�í�	�	�í�ò�ó¯õg! þ�üµû�ô�	C/#!h�+	
Hí õ#ýE�Hõ#õ#í�þ��Hõ�ï

I�ûHí�õ<økþ�ü � í õ[/�ô�üY! þ�ü)ó©ô�<�#�+�ô�üú#û�ô©ò
�HõL/Yí�ý	ô$õ(þ
!µú#û�ô
i\ï ñ�ïkj&ôE/uò�ü#ú#ó
ô���ú¬þ
!�lm��ô�ü#î
�Åÿ���ú#û�ô7��ò$ø8ü#ô��Yý	ô<��íCH�ô�üZMó
þ�ü)ôD�<ò�ú#íKþ��Hò
	n��ò�ÿºþ�ü)ò�úqþ�üL�o�+�+�ô�üTp�þ���úqü)ò�ý	ú��&þ�ïqPrM
s�� ��� M�lt�[uJMv�xw�ò
�#V��y(ñ*yzu<ü ò
�Uú:�JOJy �
� M �{� M�ygI $ M ���
| ï
O�ôE! ô�ü#ô��Yý	ô$õ

} ��~V� ï��Jlµñ*I�lmOKS.ô�úAò
	Mï��J�HÿHÿ#	Kôñ�/Yò�ý	ô�I�ô�	Kô$õ#ý	þ
/ºô
P�ì $ piö�@?ó¯ò�î«í���î8þ
!+� �����.$ û�þ�úqþ�ôEH�ò�/ºþ�ü)ò�ú#íKþ��\ò
�+
lkó
ô�ü#î«í���îJ�eþ��+��îTñDúqô�	-	�ò�üg�(ÿ*��ô$ý	ú#õ�S�����S����#�+SDö�ð?� | S
��|
|
�

} ö ~ ��ï $ �[i��Jj^S?��þ�	Kô$ýE�+	 ò�üUu(ò�õ�í���ú#ûHôml4ò�î�	Kô:��ô�ÿ��+	�ò*S
�k����S#� �
� ð�S#���#��S ��|
| w

} ð ~ ��ï $ �[i��Jj^S,�<ï,OJl�@ $ i�OUI��KS"� � ï,�:y�������S
�´þ�þ � í���îTí-�Uúqþ�ú#ûHô���þ�ü õ#û�ô$ò
>S+�n��S+������S�ö �E� w�SHö �
� ð



� ;��V� ��üµ%J� �x¡���¢ ü<�iG���è�� � Gë086\��èêñ�ñ^îKú'ì
îPïFótú � ó«ï�ò
îKë'ú û�ÿ�ïq''éWö×ò�ì
ë¢ï�÷�ó*�`ótþ
ì
ø«îKë���ó«ý8ÿ'þ]î9�k£�¤��(¥�¦#§3�L���: � � f�f :

� > � ��� � %<�&-(�4G � û�û(Gë0�uû�ë�ï�÷�ó&�Nï�îPý8ì
þ
ìÈï/"béKð�è édë'ìÈítîBù
ï�ìÈédë*��ñ�édëuï�ò��>£ Õ�¤D��¥�¨�©º� � � � � �$��B �

� B � I¿�=%Jª(��û(G�- �Ë0�÷�ó�òFï�îPý8ì]þ
ìÈï7"�éKðNèêédë'ì
ítîPï�ìÈédë���ñ�édëuï�ò��
£ Õ�¤D��¥�«�¬3� ��� � � �$��B �

� F � �e�U�9��è�0Jº�kG��Bürót÷8îtõNìÈéKñqéKð�½\îPïFïFó«ñ�è¥ë
�9�8îKø<ó���£�Õ�¤��
¥�¦+¬+� � � �$��> ;

� L � G��YI.èA���Yè�%(½r����- �uIÍ%&G&-�ù7086�û�½��µ�'û(�\��¢�%T�I^6�è?08I û(Gë086T�¬6�"Nú�ñ�éNú�"Në'îKôTì
ø«ò�éKð}�r÷�éKïFédìÈédëNù
ìÈí«ótú2Ê édþ
ÿ8ôTë'ò�ì
ë"ï�÷�ó©�Ìî � þ
ó©�×ó«ý8ÿ8þ
î9��½ �$B �U®T¯�Ò
Ñ�£n°Y��¨�¦�±u� F�L�L � � f�f �

� � � -\�t�&� � �ë�m��- �r�����´�k�4���T¢ ¼ ��½t�m���×è#Ê   �0�÷�ó«ñ�ôTîKþ�ü�îKþ
îKë'ø<ó ì
ë1-gótë'òFóE½>édþ
ótø«ÿ'þ
îPñ}Ê�þÈédÿ'ú'ò$¡G×îKú'ì
îPï�ì
õKóÊ éVédþ
ì
ë � G×îPïFótò�îKë8ú¬�rôTì
ò�ò�ìÈédëNù��Mì]ë�ó��MÿNù
ôTì
ë�édò�ì
ï�ìÈótò�£ Õ�¤�°H��¥�¬#¬+� �$: � � �$����>

� � f � - �e6 � ½r½��kG²¢Ñ½��e���4%³0�û(�\�ë0�÷�ó�èêédë'ì
ítîPï�ìÈédë�VïFñ^ÿ'ø<ï�ÿ�ñ�ó�éKð³�rþ
îKë�ó«ï�îPñ#"*��ó«ý8ÿ'þ
îPó��8è �Y�rÿ�ñ�óT6&"Nú�ñ�éPù� ótët�×ó«ý8ÿ8þ
îPó���®T¯gÑ�£�°H��¥�¦�©º� ; :«F � �$��B�:
� ��� � - �uG ¡ � 0gû � ��¢�ü<�YG&�k½&è?� ¼ 0�û�T����ø«îKþ
ì
ë � %gò¥ù

ïFñ�é���÷U"Nò�ì
ø«îKþ��Ì÷�ótë'édô�ótë'î�ïFé
6gì � ÷Nù7�rë�ó«ñ � "uù7-�ótë8ò�ìÈï7"
��îPý�éKñ^îPïFéKñ#"ä�e�D�1ó«ñ�ì
ôTótëoï�ò��>Ô�ÃÈ¹B´HÀ�¹*Ô »o¼B´«Î´³q¿P²'Ò
µ¶¾F¿PÃ�ÃÈ°�½Vµ1ÍV´^±Ê¿P²H��«#«+��ü ; f F � � f�f �

� � ��� %\�«½>èL � 0�%\�U��� ¡4%(½t%&-8%\��¢@6T��0�%   %�üµ�8���gÿNùô�ó«ñ^ì
ø«îKþ\%gë'îKþK"Nò�ì
ò>éKð � ó«ï�òÍ��ñ�éNú'ÿ'ø<ótú ý�"2è¥ëuïFótë'òFó��îKòFó«ñ$��£�Õ�¤D��©+§�±�� B�:�> � � f�f �
� �$: � GT�+I èA���Mè?%(½Í�����N÷'îKú'éÉö×ì
ë � è ë'ò�ï�îPý8ì
þ
ìÈï�ì
ótò�éKð�è édëNùìÈítîPï�ì
édë*��ñ�édëuï�ò���®&¯�Ñ�£n°H�#¨�¥�¬+� F�L�� � �$�����
� � ;�� ��� ¼ �´%�èq��08�4GT�UG×ìÈótôwîKë'ë¬�Védþ
õKó«ñ�ò�ö×ì
ï�÷¯��ñ^ì
ôTìÈï�ìÈõKó�kîPñ�îKô�ó«ïFó«ñ � ótø<ïFéKñ�ò-ð�éKñÆ0�öréPù7-�ì
ô�ótë8ò�ìÈédë'îKþ(Ê édô[ù�'ñ�ótò�ò�ìÈý8þ
ó\�kþÈéÉö�ò�éKð î.G�ótîKþ ¼ îKò��J³k¶m®&Ô×Î.®&£�Ó>·!Î

£gÔÌÔt¸MÖ<Î ��¥�¦+§+�8ì
ò�ò�ÿ�ó � � F�> � �$�����
� �$> � ���ÏÊµ6<%<�&-(G�%�9�   6&%<G��¹·�¼d½P¾F¿t½P¼P²�¹PÀ[±ÊÁ ¹P²�½

·�¼d½P¾¥¿KÀ�¹É·K²�°tµ¶±¶Á�°8µ�¹oÂ«±:ÃÄ±¶µ¶¼Ë�+Ê�÷'î��´� � f �3-géÉõKó«ñ$�+��ó«ö¡�éKñ#��� �$��L9�


